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Kurzfassung 
In diesem Beitrag werden Berechnungsmodelle für Kurzschlussläufer-Asynchronmaschinen 
mit gestabtem Kupferkäfig und axial segmentierten Endringen vorgestellt. Die Auslegung des 
Käfigläufers erfolgt auf Basis eines analytischen Berechnungsansatzes, der die Anbindung zwi-
schen Rotorstäben und Kurzschlussringen gemäß dem eingesetzten Laserschweißverfahren be-
rücksichtigt. Als Vergleichsbasis für die Untersuchungen dienen Rotoren mit Aluminium- und 
Kupferkäfig, die mittels Druckgussverfahren hergestellt wurden. Anhand der Trennung der 
Verluste und der aus Leerlauf-, Belastungs- und Kurzschlussmessung ermittelten Ersatzschalt-
bildparameter werden die Einflüsse des Fertigungsverfahrens und Käfigmaterials auf Wir-
kungsgrad und Betriebsverhalten diskutiert. Darüber hinaus werden Aspekte zur mechanischen 
Drehzahlfestigkeit für Anwendungen in der Elektromobilität betrachtet. Mit dem Ziel der Er-
höhung der Genauigkeit des Auslegungsprozesses werden numerische Berechnungsansätze zur 
möglichst exakten Berücksichtigung der Schweißverbindung im Kurzschlussring vorgestellt. 
Abstract 
In this paper, calculation models for squirrel cage induction machines with a copper bar cage 
and axially segmented end rings are presented. For designing the squirrel cage winding, an 
analytical calculation approach has been developed, which takes into account the joining be-
tween rotor bars and end rings according to the laser welding process. As a basis of comparison 
rotors with aluminum and copper cage are considered, which have been manufactured by means 
of die casting process. Based on the separation of losses and the equivalent circuit parameters 
derived from no-load, load and short-circuit measurements, the effect of the manufacturing pro-
cess and the cage material on the efficiency and the operating behavior are discussed. Further-
more, aspects of mechanical high-speed performance are presented for applications in electric 
mobility. Aiming on an increased accuracy of the design process, numerical calculation ap-




Seit dem 01.01.2017 dürfen nur noch Drehstromasynchronmaschinen, welche die Energieeffi-
zienzklasse IE3 bzw. mit Frequenzumrichter IE2 einhalten, in den Markt eingeführt werden. 
Maßnahmen wie z. B. der Einsatz von hochwertigeren Elektroblechen sind zur Erfüllung der  
Wirkungsgradvorgaben oftmals nicht ausreichend. Im Allgemeinen werden die Anforderungen 
durch eine mäßigere Ausnutzung erreicht, was besonders im kleinen Baugrößenbereich einen 
Masseanstieg der Maschinen von (5…10) % pro Prozentpunkt Wirkungsgrad zur Folge hat. 
Hingegen wirkt sich die Ausführung des Kurzschlusskäfigs mit Kupfer anstatt Aluminium  
positiv auf die Materialeffizienz aus und liefert einen wesentlichen Beitrag zur Verlustreduzie-
rung. Im Bereich der Elektromobilität ist das Ziel ein Kompromiss zwischen gutem Wirkungs-
grad und hoher Leistungsdichte der Antriebe. Dabei stellt der Einsatz von Drehstromasynchron-
maschinen mit Kurzschlussläufer eine Alternative zur permanentmagneterregten Synchronma-
schine dar. Vorteile liegen z. B. in der Robustheit der Läuferkonstruktion, der Unabhängigkeit 
von Seltenen Erden wie Neodym und der Vermeidung von Schleppverlusten. Mit Blick auf die 
Reduzierung der Rotorstromwärmeverluste und die Steigerung der mechanischen Festigkeit im 
hohen Drehzahlbereich wird die Ausführung mit Kupferkäfig zunehmend bevorzugt. 
 
Abb. 1: Fertigungsverfahren im Radial-Laser-Schweiß-Prozess 
Bei der Herstellung der Kurzschlusswicklung im Kupferdruckgussverfahren resultieren aus der 
Schmelztemperatur von ca. 1085 °C steigende Werkzeuganforderungen, die sich in den Ferti-
gungskosten widerspiegeln. Eine Alternative dazu bietet die Ausführung mit Kupferstäben und 
radial verschweißten Endringen (vgl. Abb. 1). Darüber hinaus können in diesem Verfahren un-
terschiedliche Kupfermaterialen kombiniert werden um z. B. die mechanische Belastbarkeit der 
Endringe zu erhöhen. Die Anbindung im Schweißnahtbereich ist entscheidend für den elektri-
schen Widerstand der Rotorwicklung, für dessen Bestimmung im folgenden Beitrag ein analy-









2 Analytischer Berechnungsansatz zur Auslegung von axial segmentierten Endringen 
2.1 Berechnung des elektrischen Widerstandes der Rotorwicklung 
Der elektrische Widerstand eines Leiterabschnittes R ergibt sich aus dem Quotient der Leiter-
länge l und dem Produkt aus der stromdurchflossenen Fläche A und der elektrischen Leitfähig-
keit des Leitermaterials κ. Für den Widerstand eines Rotorstabes Rs sind als Stablänge ls der 
mittlere Axialabstand zwischen den Kurzschlussringen und (bei Vernachlässigung der Strom-
verdrängung) die Stabfläche As, die etwa dem Querschnitt einer Rotornut entspricht, anzuset-
zen. Bei der Ausführung mit Kupferstäben werden diese bei der Fertigung durch ein Formwerk-
zeug gezogen und näherungsweise gleiche Stabflächen wie bei der Druckgussausführung er-
reicht. Der wesentliche Unterschied beider Fertigungsvarianten besteht in der Berechnung des 





wobei die mittlere tangentiale Länge zwischen zwei Rotorstäben lrm und der Kurzschlussring-
querschnitt Ar zu verwenden sind. Gemäß dem Berechnungsansatz von VOGGESER [1] wird bei 
der Ausführung mit segmentierten Endringen angenommen, dass der Stabstrom nur über die 
Schweißnahtfläche Arw, die sich aus der Summe der Verschweißungen zwischen den Endring-
scheiben und der Abschlussnaht ergibt, in den Ring übertragen wird. Für die Leitung innerhalb 
des segmentierten Kurzschlussringes wird als Kurzschlussringfläche Ar die Summe der Quer-
schnittfläche außerhalb des Stabbereiches und der Schweißnahtfläche angesetzt (vgl. Abb. 2). 
Es wird angenommen, dass die nicht verschweißte Kurzschlussringfläche im Stabbereich iso-
lierend wirkt und hinsichtlich des elektrischen Widerstandes der ungünstigste Fall betrachtet. 
 
Abb. 2: Anbindung von Rotorstab und segmentierten Kurzschlussringen 
Rotorstabfläche Schweißnahtfläche Arw 
Querschnittfläche 







Für die Ausführung mit radial verschweißten, segmentierten Endringen ist der elektrische  

















zu berechnen, wobei die Rotornutzahl Nr und die Polpaarzahl p einzusetzen sind. In Bezug auf 
den Einsatz unterschiedlicher Kupfermaterialen wird für die Schweißnaht der Mittelwert der 
elektrischen Leitfähigkeit der Stäbe κs und Kurzschlussringscheiben κr angenommen. Für die 
dreisträngige Asynchronmaschine ist der auf die Statorseite bezogene elektrische Widerstand 

















∙ 𝑅r) (3) 
zu bestimmen, wobei ws die Strangwindungszahl und ξs der Grundwellenwicklungsfaktor der 
Statorwicklung sind. Zur Umrechnung des elektrischen Widerstandes auf eine Bezugstempera-
tur werden für Aluminium αAl = 0,004 1/K und bei Kupfer αCu = 0,00393 1/K als Temperatur-
koeffizienten verwendet. 
2.2 Auslegung von axial segmentierten Endringen 
Für die analytische Auslegung werden als elektrische Leitfähigkeiten für Aluminiumdruckguss 
zunächst κAl20 = 30 S·m/mm2 und für Kupferdruckguss sowie die gestabte Ausführung mit seg-
mentierten Endringen κCu20 = 58 S·m/mm2 angesetzt. Die gesamte Kurzschlussringbreite 
br = 13 mm und -höhe hr = 19,7 mm sind für beide zu untersuchenden Druckgussläufer gleich 
und es ergeben sich mit (3) die Widerstände der Rotorwicklung R'r.AlGuss.25 = 2,39 Ω und 
R'r.CuGuss.25 = 1,23 Ω (relative Erhöhung bei Aluminium ca. 93,3 %). Aus den Voruntersuchun-
gen der Schweißnähte zwischen den Ringscheiben ergibt sich im Mittel eine Nahtbreite 
bwr = 1,45 mm und -höhe hwr = 7,41 mm und für die Abschlussschweißnaht, die der Erhöhung 
der mechanischen Stabilität dient, bwr.end = 1,5 mm und hwr.end = 2,15 mm (vgl. Abb. 2). Für die 
Auslegung der segmentierten Kurzschlussringe wird bei konstanter Kurzschlussringbreite 
br = 13 mm die Anzahl der Kurzschlussringscheiben zr = 2 … 6 variiert. Um einen annährend 
gleichen elektrischen Widerstand zum Kupferdruckgussläufer zu erhalten, wird ebenfalls der 
innere Kurzschlussringdurchmesser dri zwischen 35 mm und 57 mm, der dem des Gussläufers 
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entspricht, variiert. Aus (3) mit (2) ergibt sich für die segmentierte Ausführung die in Abb. 3 
dargestellte Abhängigkeit für den elektrischen Widerstand der Rotorwicklung R'r.25. 
 
Abb. 3: Abhängigkeiten des elektrischen Widerstandes der Rotorwicklung 
Entscheidend für den Rotorwiderstand sind die Anzahl der Ringsegmente respektive die 
Schweißnahtanzahl. Für die Ausführung mit segmentierten Endringen wird die Scheibenanzahl 
zr = 5, eine Gesamtbreite des Kurzschlussringes br = 15 mm und ein innerer Durchmesser 
dri = 45 mm festgelegt. Es ergibt sich ein analytisch berechneter Widerstand der Rotorwicklung 
R'r.CuScheibe.25 = 1,39 Ω (Gussläufer mit gleichen Abmessungen R'r.25 = 1,2 Ω). Im Vergleich zum 
Gussläufer ist durch die Erhöhung der Konvektionsoberfläche am Kurzschlussring und eine 
mögliche Reduzierung von lastabhängigen Zusatzverlusten durch Rotorquerströme mit einer 
geringeren Rotortemperatur und somit vergleichbaren Rotorstromwärmeverlusten zu rechnen. 
Darüber hinaus ist für Hochdrehzahlanwendungen durch die Reduzierung des inneren Ring-
durchmessers eine erhöhte mechanische Festigkeit der Kurzschlussringe zu erwarten. 
3 Experimentelle elektromagnetische Untersuchung zur Validierung der Auslegung 
3.1 Durchführung der experimentellen elektromagnetischen Untersuchungen 
Zur elektromagnetischen Untersuchung dient eine 4-polige Drehstromasynchronmaschine der 
Baugröße 112 mit einer Bemessungsleistung von 5,5 kW. Es wird für alle Rotoren der gleiche 
Stator verwendet. Die Rotoren sind jeweils um eine Statornutteilung geschrägt. Für die gestab-
ten Rotoren mit segmentierten Endringen (je 3 gleiche Muster) wird als Stabmaterial Kupfer 
K14 und für die Ringe K14 und alternativ K75, das eine deutlich höhere Festigkeit bei etwas 
reduzierter elektrischer Leitfähigkeit ausweist, eingesetzt. Die Vergleichsbasis sind ein Alumi-





















indirekte Wirkungsgradbestimmung im Netzbetrieb nach DIN EN 60034-2-1 [3]. Der Wir-
kungsgrad am Frequenzumrichter wird gemäß DIN IEC 60034-2-3 [4] und die Ersatzschalt-
bildparameter aus der Kurzschlussmessung nach DIN EN 60034-28 [5] bestimmt. 
3.2 Auswertung der Versuchsergebnisse und Validierung der Auslegung 
Die vergleichende Darstellung der Ersatzschaltbildparameter erfolgt in Tab. 1. Aufgrund von 
Voruntersuchungen weist der Kupferdruckgussrotor einen Luftspalt von 0,4 mm auf. Dies spie-
gelt sich in einer etwas kleineren Hauptreaktanz Xm und einer leicht größeren Streureaktanz Xσ, 
aufgrund zunehmender Zahnkopfstreuung, wieder. Es sind ein geringfügig höherer Magne-
tisierungsstrom und ein leicht sinkendes Kippmoment zu erwarten. Aus dem größeren Kurz-
schlussring der segmentierten Ausführungen resultiert eine geringfügig reduzierte Streureak-
tanz im Vergleich zum Aluläufer und es ist mit einem etwas erhöhten Kippmoment zu rechnen. 
Tab. 1: Bestimmung der Ersatzschaltbildparameter aus Kurzschluss- und Leerlaufmessung 
Variante Al-Guss Cu-Guss KSR-Scheibe K14 / Stab K14 KSR-Scheibe K75 / Stab K14 
δ mm 0,35 0,40 0,35 0,35 
Us V 400 400 400 400 400 400 400 400 
Is A 6,94 6,86 6,82 6,80 6,75 6,79 6,73 6,72 
Rs,25 Ω 2,49 2,49 2,61 2,62 2,63 2,61 2,63 2,64 
Xσs Ω 4,21 4,57 4,20 4,16 4,22 4,21 4,21 4,19 
Xm Ω 97,4 93,5 98,5 97,3 97,7 98,8 99,0 98,2 
Rfe Ω 1622 1774 1763 1740 1702 1682 1684 1657 
R'r,25 Ω 2,31 1,22 1,34 1,35 1,36 1,40 1,40 1,40 
X'σr Ω 4,53 4,93 4,52 4,47 4,55 4,53 4,52 4,51 
Die relative Erhöhung des Widerstandes der Rotorwicklung des Aluminiumdruckgussläufers 
bezogen auf den Kupferdruckgussläufer beträgt 90,2 %, was etwa der analytischen Abschät-
zung entspricht. Bezüglich des auf 25 °C bezogenen Rotorwiderstandes ergibt sich für die ge-
stabten Läufer bei K14 eine relative Erhöhung von 11,3 % und 14,4 % bei Endringen aus K75. 
Tab. 2: Vergleich des elektrischen Widerstandes der Rotorwicklung 
Variante 
Messung Analytische Berechnung Leitfähigkeitsanpassung 
R'r,25 / Ω κ20 / S∙m∙mm-2 R'r,25 / Ω Abw. / % κs20 / S∙m∙mm-2 κr20 / S∙m∙mm-2 
Alu-Guss 2,31 30,00 2,39 3,13% 30,94 30,94 
Cu-Guss 1,22 58,00 1,23 1,41% 58,82 58,82 
K14 1,35 58,00 1,39 2,57% 59,49 59,49 
K14/K75 1,39 - - - 59,49 47,79 
Es erfolgt der Vergleich berechneter Rotorwiderstände mit den Messwerten in Tab. 2, wobei 
eine gute Übereinstimmung festzustellen ist. Auf Basis der Abweichung werden die Leitfähig-
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keiten im analytischen Modell angepasst. Die angepasste Leitfähigkeit der segmentierten End-
ringe fällt geringfügig zu hoch aus und mit Blick auf weiterführende Arbeiten soll der analyti-
sche Ansatz hinsichtlich der Stromübertragung im nicht verschweißten Bereich erweitert wer-
den. Für die folgenden 2D-FE-Modelle der gestabten Varianten werden reduzierte Ersatzleitfä-
higkeiten bestimmt, die die Auswirkung der Verschweißung am Endring berücksichtigen. 
Aus der Trennung der Verluste in Tab. 3 geht hervor, dass bei der Ausführungen mit segmen-
tierten Endringen aus K14 nahezu gleiche Rotorstromwärmeverluste Prθ wie beim Kupfer-
druckgussläufer auftreten. Die Ursache ist ein vergleichbarer Warmwiderstand der Rotorwick-
lung, da bei der gestabten Ausführung die Käfigtemperatur θLr um fast 30 K reduziert ist. Als 
Ursache wird die Vergrößerung der Konvektionsoberfläche am Kurzschlussring vermutet. 
Ebenso weist der Aluminiumdruckgussläufer mit Verwirblern im Vergleich zur Kupferausfüh-
rung ohne Verwirbler in Folge verbesserter Konvektionsbedingungen nur einen Temperaturan-
stieg von 4 K trotz ca. doppelter Verlusteinprägung auf. Im Vergleich zu beiden Druckgussläu-
fern reduzieren sich die lastabhängigen Zusatzverluste um ca. 30 %. Im Hinblick auf weiter-
führende Arbeiten soll untersucht werden, ob ein möglicher Fügespalt zwischen Blechpaket 
und Rotorstab minierend auf Rotorquerströme bei Läuferschrägung wirkt. Bei der hochausge-
nutzten Versuchsmaschine beträgt die Wirkungsgraderhöhung mit Kupfer als Käfigmaterial ca. 
3 %. Für bereits ausnutzungsreduzierte Energiesparmotoren ist mit ca. (1 … 2) % zu rechnen. 
Tab. 3: Trennung der Verluste und Bestimmung des Wirkungsgrades 
Variante Al-Guss Cu-Guss KSR-Scheibe K14 / Stab K14 KSR-Scheibe K75 / Stab K14 
Wirkungsgradbestimmung bei Netzbetrieb nach DIN EN 60034-2-1 
P1 kW 6,55 6,37 6,35 6,37 6,37 6,38 6,36 6,38 
T Nm 36,93 35,96 35,96 35,97 35,98 36,01 36,01 36,01 
n min-1 1422,3 1460,7 1460,7 1460,2 1459,6 1458,7 1458,6 1458,5 
cosφ 1 0,787 0,773 0,775 0,781 0,786 0,783 0,787 0,791 
Pfw W 17,0 15,9 15,1 16,9 14,6 14,6 15,0 14,9 
Pfe W 223,9 204,7 206,8 209,9 215,1 216,6 216,6 218,9 
Psθ W 484,1 460,1 463,5 464,7 461,0 462,6 459,2 459,8 
Prθ W 306,2 151,3 150,1 152,8 154,8 158,5 158,7 159,8 
PLL W 61,3 59,2 41,2 28,3 35,8 38,4 35,3 35,0 
P2.ind. kW 5,46 5,48 5,47 5,50 5,49 5,49 5,47 5,49 
ηind. % 83,32 86,01 86,19 86,30 86,16 86,03 86,08 86,07 
Temperaturen im Beharrungszustand 
θLs °C 108,0 97,6 89,7 93,8 94,0 93,1 92,3 93,2 
θLr °C 140,5 136,5 109,8 109,9 110,3 109,3 110,2 109,2 
Wirkungsgradbestimmung bei Umrichterbetrieb nach DIN IEC 60034-2-3 
ηN % 79,82 82,81 83,45 83,60 83,45 83,19 83,11 82,83 
ηind. - ηN % 3,50 3,20 2,74 2,70 2,71 2,84 2,97 3,25 
 
8 
4 Berechnung des Betriebsverhaltens und der Verlustverteilung in axial segmentierten 
Endringen 
4.1 Berechnung des Betriebsverhaltens 
Das Betriebsverhalten der Maschinen wird in numerischen FE-Modellen mit Maxwell 2D®  
simuliert (vgl. Abb. 4). Neben der Stator- und Rotorgeometrie sowie den Wicklungsdaten ge-
hen in die Modelle die aus den Messungen abgeleiteten Parameter sowie Betriebstemperaturen 
ein. Für Stabwiderstand und Kurzschlussring gilt die gezeigte analytische Netzwerkberechnung 
für die Ringsegmente und Schweißnähte. Das Berechnungsverfahren umfasst die vollständige 
transiente 2D-Analyse mit dem Schlupf als Parameter und Konvergenz zum Arbeitspunkt. 
 
Abb. 4: Verteilung B-Feld-Amplitude und zugehörige Stromdichteverteilung unter Last (Cu K14) 
Die Ergebnisse der simulierten Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie für die Ausführungsvariante 
mit Aluminiumdruckgusskäfig und die beiden gestabten Materialkombinationen werden  
vergleichend mit experimentell ermittelten Werten in Abb. 5 dargestellt. 
 


















Grundsätzlich führt die Verwendung von Kupfer durch die steigende elektrische Leitfähigkeit 
zu einem fallenden Kippschlupf und zu einer höheren Steifigkeit der Betriebsgeraden. Die ge-
wählten größeren Ringabmessungen beim Scheibenläufer bewirken eine kleinere Streureaktanz 
und ein größeres Kippmoment. Die Berechnungen zeigen für den Bemessungspunkt bezüglich 
Betriebsdaten und Wirkungsgrad eine gute Übereinstimmung zu den Messungen. Die diese mit 
verminderter Spannung durchgeführt wurden, was zu einer schlechteren Bewertung des Kipp-
moments wegen dessen Sättigungsabhängigkeit führt, sind die Messwerte um einen aus einer 
FEA-Validierung ermittelten Faktor korrigiert. Weiterführend sollte bei den Simulationen die 
Schlupfabhängigkeit der Parameter Ringwiderstand und -induktivität berücksichtigt werden. 
4.2 Numerische Berechnung der Verlustverteilung in axial segmentierten Endringen 
Mit Methoden der FE-Analyse in Maxwell 3D® wird mittels magnetostatischer Rechnung das 
elektrische Zusammenwirken der Elemente des Kurzschlusskäfigs untersucht. Dabei wird zur 
kompletten Analyse von Arbeitspunkten die gesamte Maschine modelliert. Die Abb. 6 zeigt 
den geschrägten Rotor, bestehend aus Blechpaket und Käfig. 
 
Abb. 6: FE-Analyse in Maxwell 3D®: a) Modell gestabter Scheibenläufer (Stator ausgeblendet),  





Die Speisung der Statorwicklung erfolgt mit den aus der 2D-FE-Analyse ermittelten Ergebnis-
sen durch arbeitspunktabhängig eingeprägte Leiterströme. Ebenfalls aus der 2D-Rechnung in 
Abb. 4 werden die Augenblickswerte für die Rotorströme übernommen, die den Rotorstrom-
belag mit den einzelnen Strömen ir.Stab in den Nr Stäben abbilden. 
𝑖r.Stab(𝑛r, 𝑡) = 𝑖̂r.Stab ∙ cos (𝑠 ∙ 𝜔s ∙ 𝑡 −
π ∙ 𝑛r ∙ 𝜏Nr
𝜏p
+ 𝜑ir)  mit 𝑛r = 1,2, … 𝑁r (4) 
Bei der stationären 3D-FE-Analyse werden frequenzabhängige und transiente Effekte wie 
Stromverdrängung und Oberschwingungsströme nicht berücksichtigt. Jedoch wird ein genaues 
Abbild der dreidimensionalen Verteilung der Ströme in den einzelnen Ringsegmente errechnet. 
Die Abb. 7 zeigt in qualitativer Darstellung die resultierende Stromdichteverteilung herausge-
stellt für ausgewählte Ringscheiben und eine Schweißnaht des fünfsegmentigen Rings. 
 
Abb. 7: Betrag der Stromdichte: a) Ausschnitt für Segment 1 und Segment 5 und  
b) Segment 1 und Schweißnaht 1 mit reduziertem Leitwert 
Damit wird die unterschiedliche Aufteilung des gesamten Ringstroms auf die einzelnen Ring-
scheiben ersichtlich. Bei unterschiedlichem, in der Regel höherem Widerstand der Schweiß-
nähte wird der Strom im Fall des vorliegenden homogenen Gefüges verstärkt auf die massiven 
Ringsegmente ausweichen. Mittels numerischer Auswertung wird die genaue Verteilung der 
Verluste, eingeteilt nach deren Vorkommen in den Stäben, den Ringsegmenten und den 
Schweißnähten, berechnet und aufsummiert. Dabei werden wiederum die unterschiedlichen 
Leitwerte berücksichtigt und in jedem einzelnen Feldelement mit der Anzahl Ni,j und dem  
















Die Tab. 4 zeigt die sich ergebende Verlustverteilung in Abhängigkeit von der elektrischen 




Tab. 4: Stromwärmeverluste aus der magnetostatischen 3D-Analyse 
Konstruktionselement 
gleiche Leitfähigkeit 
im gesamten Ring 
Verluste / W 
reduzierte Leitfähig-
keit in Schweißnähten 
Verluste / W 
relative Verluste / % 
Rotorstäbe 124,82 125,09 100,2 
Segmente 6,54 7,28 111,4 
Schweißnähte 0,96 0,97 100,5 
Summe 132,32 133,34 100,8 
Mit dem Verfahren ist eine 3D-Analyse von stationären Arbeitspunkten möglich, womit sich 
eine Optimierung der Ringgeometrie und der Segmentanzahl durchführen lässt. Der Nachteil 
des obigen Modells sind die zu geringen berechneten Ringverluste aufgrund der noch als voll-
ständig angenommenen Kontaktierung. 
4.3 Numerischer Berechnungsansatz zur Berücksichtigung der Kontaktierung in axial 
segmentierten Endringen 
Das vorgestellte stationäre 3D-FE-Modell erlaubt eine effektive und genaue Berechnung der 
ortsabhängigen Verluste im Läuferkäfig, hat jedoch den Nachteil, dass die genaue Topologie 
des geschweißten Kurzschlussrings nach Abb. 2 mittels der im Modell enthaltenen Schweiß-
nähte nur teilweise abgebildet wird und der stationäre Arbeitspunkt für die Stabströme den re-
alen dreidimensionalen Ringwiderstand entsprechend des vorgestellten analytischen Verfah-
rens nur genähert berücksichtigt. Mit einem neuen Modellansatz gemäß Abb. 8 wird in der 
numerischen Berechnung das Vorhandensein von Isolations- und Kontaktflächen eingeführt. 
 
Abb. 8: Isolationsflächen: a) Übergang vom Stab zum Ring, b) zwischen den Ringsegmenten und  
c) parametrierbare Kontaktfläche im 3D-FE-Modell 
Dieser Ansatz bezieht einerseits die Kontakte zwischen Stab und Schweißnaht und zwischen 
Kurzschlussringscheibe und Schweißnaht ein, erlaubt aber andererseits die Modellierung der 
a) b) c) 
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undefinierten Kontaktflächen in den nicht verschweißten Bereichen. Dazu werden Ersatzwider-
standswerte über die Leitwerte berechnet und in das elektromagnetische FE-Modell implemen-
tiert. Das Ziel weiterführender Arbeiten ist eine vollständige transiente 3D-Analyse mit Be-
rechnung der Verteilung des Ringstromes und der Parameter des Ersatzwiderstands des dreidi-
mensionalen Widerstandsnetzwerks einschließlich der analytisch schwer zugänglichen Streu-
koeffizienten des segmentierten Ringes bei Schlupffrequenz sowie letztlich eine Bewertung 
zum effektiven Materialeinsatz bezüglich der Anzahl der Kurzschlussringe. Ebenso wird beab-
sichtigt, in weiterführenden Arbeiten durch Isolationsflächen zwischen Kurzschlusskäfig und 
Blechpaket den möglichen Effekt zusätzlicher Verluste durch Rotorquerströme zu untersuchen. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Beitrag wurde für Drehstromasynchronmaschinen mit Kurzschlussläufer ein analytischer 
Ansatz zur Berechnung des elektrischen Widerstandes der Rotorwicklung bei der Verschwei-
ßung von segmentierten Endringen vorgestellt und experimentell verifiziert. Endscheidend für 
die Verluste im Kurzschlussring sind die Schweißnahtausführung und die Kombination der 
Kupfermaterialien. Durch den Einsatz von Kupfer als Käfigmaterial kann der Wirkungsgrad 
um bis zu 3 % erhöht werden. In Bezug auf die E-Mobilität sind hohe Stückzahlanforderungen 
durch das vorgestellte Fertigungsverfahren realisierbar. Aus der Möglichkeit, hochfestes Kup-
fermaterial wie K75 im Kurzschlussring einzusetzen, resultiert ein guter Kompromiss zwischen 
Energieeffizienz und dem für Hochdrehzahlanwendung geforderten Beanspruchungsvermö-
gen. Weiterführend ist die Untersuchung der Kontaktierung im segmentierten Kurzschlussring 
mit numerischen Modellen vorzunehmen. Experimentelle mechanische Tests sind geplant. 
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